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Verfahren zum Betrieb einer Brennkraf tmaschine 



10 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Brenn- 

Beispielsweise ist aus der DE 195 19 663 Al exn Verfahren zum 
Betrieb eines Verbrennungsmotors mit Selbstzundung bekannt^ bei 

15 welchem in einer ersten Stufe ein homogenes, nicht selbst- 

ziindendes vorverdichtetes Kraf tstof f -Luf t-Gemisch im Arbeit s- 
raum bereitgestellt wird und in einer zweiten Stufe eine 
Zusatzmenge desselben Kraftstoff s in den Arbeitsraum einge- 
spritzt v/ird, um die Selbstziindxong herbeizuf lihren. Das 

20 Kraf tstof f-Luft-Gemisch wird dabei mittels auSerer Gemisch- 
bildung bereitet und in den Arbeitsraum eingebracht, um dort 
bis nahe an den Selbstziindungspunkt verdichtet zu werden. Die 
Einspritzung der Zusatzmenge Kraftstoff in der zweiten Stufe 

^ erfolgt f ein zerstaubt unter Vermeidung von Wandberuhrvmgen 

B unter Bildung einer Gemischwolke, in der einerseits das 
Kraf tstof f -Luf t-Verhaltnis nicht groSer als das stochio- 
metrische Mischungsverhaltnis ist und in der andererseits die 
Selbstziindungsbedingung erreicht wird. 

3 0 Weiterhin ist aus der DE 198 52 552 C2 ein Verfahren zum 
Betrieb eines im Viertakt arbeitenden Verbrennungsmotors 
bekannt, welches bei Teillast ein mageres Grundgemisch aus 
Luft, Kraftstoff und zuruckgehaltenem Abgas und bei Vollast ein 
stochiometrisches Gemisch bildet. Bei Teillast erfolgt eine 

35 Kompressionsziindung, wahrend bei Vollast eine Funkenzundung 
stattfindet. Weiterhin ist eine mechanisch gesteuerte Abgas- 
riickhaltung mit schaltbarer Ventilunterschneidung und Abgas- 
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drosselung vorgesehen. In das zuriickgehaltene Abgas kann eine 
Aktivieriingseinspritzung vorgenommen werden. Die Menge des 
zuriickgehaltenen Abgases ist bei eingeschalteter Ventilunter- 
schneidung abh^ngig von der Motordrehzahl vind -last durch eine 
fiir alle Brennraume wirksamen Abgasdrosselklappe gesteuert bzw. 
voreingestellt . Der Druck beim fiffnen der Einlassorgane in die 
einzelnen Brennraume wird durch eine zylinderselektive und 
zylinderkonsistente Aktivierungseinspritzung gleichgestellt . 

Auch aus der DE 198 18 569 C2 ist eiTi Verfahren zum Betrieb 
einer im Viertakt arbeitenden Hiobkolbenbrennkraf tmaschine 
bekannt. Es ist durch ein homogenes, mageres Grundgemisch aus 
Luft, Kraftstoff und zurtickgehaltenem Abgas sowie Kompressions- 
zundiang vend direkte Einspritzung des Kraftstoffs in den Brenn- 
raum gekennzeichnet . Das Volumen des Brennraums verandert sich 
zyklisch. Der Brennraum ist durch tnindestens ein Einlassorgan 
mit Frischgas befullbar, wahrend die Verbrennungsabgase durch 
tnindestens ein Auslassorgan zumindest teilweise ausschiebbar 
sind. Die Brennkraf tmaschine wird im Teillastbereich xind im 
unteren Vol 11 as there ich mit Kompr ess ions zundung und vorzugs- 
weise mechanisch gesteuerter Abgasruckhaltung betrieben, 
wahrend sie im Volllast- und hohen Teillastbereich otto- 
motorisch betrieben wird. 

Nachteilig an den aus den oben genannten Druckschrif ten 
bekannten Verfahren ist insbesondere , dass bei der 
Kompress ions zundung von homogenen Gemischen der Verbrennungs- 
beginn und die W^rmef reisetziang nicht kontrollierbar sind. Die 
Steuerxing der Abgasmenge durch Abgasruckhaltung und Abgas- 
racksaugung sind aufwandig und schlecht realisierbar . 

Aufgabe der Erfindung ist es demgegenuber , ein Verfahren zum 
Betrieb einer Brennkraf tmaschine bereitzustellen, bei welchem 
der Reaktionszustand des Gemischs gezielt beeinf lussbar wird. 



Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merlcmalen des 
Anspruchs 1 gelost. 
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Das erfindungsgemafie Verfahren zeichnet sich dabei dadurch aus, 
dass die Masse des einzuspritzenden Kraftstoffs auf eine Vor- 
einspritzung und eine Haupteinspritzung aufgeteilt ist, wobei 
die Voreinspritzung in den Zwischenkompressionshub und die 
Haupteinspritzung saugsynchron erfolgt. Eine derartige Auf- 
teilung der eingespritzten Kraftstof fmassen ermoglicht eine 
gezielte Beeinf lussxing der Verbrennungslage, da durch diese 
Voreinspritz\ang in den Zwischenkorapressionshiab die Temperatur 
xind die Zusatnmensetzung des Arbeitsgases xmd damit der 
Reakt ions zust and des Gemischs beeinf lussbar sind. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erf indung wird das Massen- 
verhaltnis der bei der Voreinspritzung eingespritzten Kraft - 
stoffmasse und der bei der Haupteinspritzung eingespritzten 
Kraftstoff masse je nach dem Bet riebs zust and der Brennkraft- 
maschine aufgeteilt. In einer bevorzugten Aus fxihrungs form der 
Erfindtmg betragt die Aufteilung der eingespritzten Kraftstoff- 
massen in Vor- und Haupteinspritzung etwa 50:50. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung bleibt die 
VentilTinterschneidung zwischen den Einlass- und Auslassventilen 
wahrend Lastwechseln konstant. 

ES ist femer von Vortiel, wenn der Einspritzzeitpunkt der 
Voreinspritzung von der Rotordrehzahl und dem Einspritzdruck 
abhangig ist. 

Weitere Merkmale und Merkmalskombinationen ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung vmter Bezugnahme auf die Figuren. Es 
zeigen : 

Fig. 1 eine Graphik zur Erlauterung der Aufteiliing der Ein- 
spritzmenge auf Voreinspritzung und saugsynchrone 
Haupteinspritzung; 
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Fig. 2 eine Graphik der Verbrennungslage in Abhangigkeit der 
Einspritzmengenauf teilung und der Luftzahl; 

Fig. 3 eine Graphik des Ladungswechselmitteldrucks in 

Abhangigkeit von der Einspritzmengenauf teilung und der 
Luftzahl; und 

Fig. 4 den Druck-, Tetnperatur- und Heizverlauf im Ztod- und 
Gaswechsel-OT in Abhangigkeit von der Luftzahl. 

Antirieb der Forschung und Entwickliing bei Brennkraf tmaschinen 
ist die stetige Verbesserung des Verbrauchs bei gleichzeitiger 
Verringerung der Rohemission. Bei f rerndgeziindeten Brennkraf t- 
maschinen bieten sich vor allem alternative Laststeuerverf ahren 
an, urn den Teillastwirkungsgrad zu erhohen. Wichtigste Ent- 
wicklungsrichtungen sind der geschichtete Direkteinspritzer , 
der fremdgezundete Brennkraf tmaschinen mit Hilfe von Qualitats- 
regelung den selbstziindenden Brennkraf tmaschinen (Dieselmotor) 
naher riickt, und der variable Ventiltrieb kombiniert mit Rest- 
gasstrategien, welche die Ladungswechselverluste begrenzen 
sollen. Beide Verf ahren versprechen theoretisch groSe Vorteile, 
scheitern aber im einen Fall an der teuren Abgasnachbehandlung 
des liberstochiometrischen Gemischs, im anderen Fall an der 
begrenzten Restgasvertraglichkeit von f remdgezundeten Brenn- 
kraf tmaschinen . Ideal stellt* sich eine Verknupfung beider 
Verf ahren dar: eine qualitatsgeregelte Brennkraf tmas chine mit 
hohen Restgasgehalten und Selbstzundung, die durch homogene 
Verbrennung bei uberstochiometrischem Betrieb kein oder kaum 
Stickoxid emittiert. 

Eigenschaft homogener Brennverf ahren ist der durch die 
Temperatur bzw. die Gemischzusammensetzung bestiramte Selbst- 
zundungszeitpunkt . Realisiert man die notwendigen Ladungs- 
temperaturen mit Hilfe von Abgasriickhaltung, genauer liber die 
Parameter Abgastemperatur und -menge, ergibt sich eine 
Abhangigkeit der Verbrennungslage des Zyklus n vom Vorzyklus 
(n-1) , im Extremfall wird die notwendige Selbstziindungs- 
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temperatur nicht erreicht. Die Verbrenn\ingslage ihrerseits ist 
bestimmend fur die Zielgrofien der Brennkraf tmaschine und muss 
deshalb last- vind drehzahlabhangig definierte Werte aufweisen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, Moglichkeiten zu finden, die bei 
Betriebspunktwechsel innerhalb des von der Raumziindverbrennung 
abgedeckten Teillastbereichs notwendigen Veranderungen in 
Abgasmenge bzw. -temperatur umzusetzen, ohne die Verbrennung 
negativ zu beeinf lussen. 

Abgasrflckhaltung kann prinzipiell mit Hilfe geeigneter Steuer- 
zeiten erreicht werden. N6tig ist zunachst ein frvihes Schliefien 
des Auslassventils, urn die n6tige Menge Restabgas im Brennraum 
der Brennkraf tmaschine zu halten. Um ein Ruckstromen des heiSen 
Abgases in das Saugrohr und dadurch bedingte Abkiihlef f ekte wad 
Fullungsverluste zu venneiden, wird gleichzeitig das Einlass- 
ventil spater geoffnet. Bei konventionellen, f remdgezundeten 
Brennkraf tmaschinen ist dieses Konzept jedoch nicht ohne 
weitere MaSnahmen anwendbar. 

Gestaltet man diese Vent ilunters ohne idung ausreichend variabel, 
ergibt sich das erste Steuerungskonzept fur diese Art der 
Bereitstellung der notwendigen Temperatur. Die Forderung nach 
einem \inbeeinf lussten Hochdruckteil \and somit bestmSglicher 
Fullung setzt hierbei allerdings den Einsatz eines voll- 
variablen Ventiltriebs voraus, bei welchem Sffnungs- und 
SchlielSzeitpunkt lanabhangig voneinander verstellbar sind. 

Kehrt man zuriick zur herkommlichen Nockenwelle, bleibt die 
Einstellvmg einer def inierten Abgasriickhalterate den schon im 
Serieneinsatz verbreiteten Nockenwellenstellem vorbehalten. 
Als Tinerwfinschter Nebeneffekt verSndert sich bei einer starren 
Nockenkontur mit dem Winkel, bei welchem das Ventil schlieSt, 
jeweils auch der Winkel, bei welchem das Ventil off net, was zu 
Ladungs- und Wirkungsgradverlusten xand nicht zuletzt zu einem 
eingeschrankten Betriebsbereich in Last \and Drehzahl filhrt. 
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Neben der Steuerung der Temperatur bei Kompressionsende rait 
Hilfe der Abgasruckhalterate bzw. -menge ergibt sich durch den 
Einsatz der Direkteinspritziang \and den Betrieb der Brennkraft- 
maschine mit Luf tuberschuss auch eine Einf lussnahme auf die 
Arbeitsgastemperatur tind/oder die Gemischzusaramensetzung des 
Kraftstoffs. Die Wirkxmgsweise der Direkteinspritzung ISsst 
sich dabei in zwei Mechanismen untergliedem: zum einen in 
einen thermischen Effekt, der eine Erhohung der Abgastemperatur 
in Folge der Umsetzung des voreingespritzten Kraftstoffs vor- 
sieht, zum anderen eine auftretende Vorkonditionieriing des 
Kraftstoffs, die dessen Reaktivitat erhfiht und somit Einfluss 
auf den integralen Zundverzug nimmt. 

Mit der eingeschrankten Variabilitat und Dynamik des 
mechanischen Ventiltriebs mit fester Nockenkontur wird der 
Einspritzzeitpxinkt bzw. die Aufteilung der Einspritzmenge auf 
verschiedene Einspritzzeitpunkte zum wichtigsten Parameter zur 
Steuerung der Verbrennungslage . In Fig. 1 ist die Aufteiliang 
der Einspritzmenge auf eine Voreinspritzung xind eine saug- 
synchrone Haupteinspritzung beispielhaft dargestellt. 

Die Ventilunterschneidung macht dabei eine Einspritzung vor dem 
Gaswechsel-OT moglich. Die Einbringung der Hauptkraftstoff menge 
erfolgt weiterhin saugsynchron . 

Fig. 2 zeigt die AbhSngigkeit der Verbrennungslage von der 
genaimten Einspritzauf teilung. Der Versuch vmrde an einera 
Referenzpunkt (2.000 U/rain, ca. 3 bar Pmi) bei verschiedenen, 
Ciber jede Variation konstant gehaltenen Ventilunterschneidungen 
durchgef ^iJ^lrt . Gestrichelte Linien bezeichnen dabei konstante 
Auslasssteuerzeiten. Verfolgt man eine dieser Linien, ergibt 
sich im Bestfall eine Verschiebung der Verbrennungslage um iiber 
10 o Kurbelwinkel nur durch eine Veranderiing der Aufteilung. 
AuSerdem fallt auf, dass bei konstanter Ein- und Auslassphasen- 
lage h6here Luftzahlen bei geringerer voreingespritzter Kraft- 
stoff menge erreicht werden. 
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Die Veranderungen des Luf t-Kraf tstof f -Verhaltnisses folgen aus 
einer Veranderung der angesaugten Frischluf tmasse, da die 
Gesamteinspritzmenge konstant gehalten wird. Die Verschiebung 
der Verbrennvmgslage hangt also eng mit den Vorgangen in der 
Ladimgswechselschleif e zusammen. Der Blick auf den Ladungs- 
wechselmitteldruck gemas Fig. 3, gemessen von UT zu UT, zeigt, 
dass man bei etwa gleichmaSiger Aufteilung der Einspritzmenge 
auf Vor- und Haupteinspritzuung und hohen Luftzahlen positive 
Werte fur die Ladungswechselarbeit erhSlt, obwohl deren 
Vorzeichen durch Ansaug-, Ausschiebe- und Wandwartneverluste 
eigentlich negativ sein mufite. Die Einspritzung des Kraf tstof fs 
in das heilSe Abgas, welches im Gaswechsel-OT ein zur Selbst- 
zundung ausreichend hohes Temperaturniveau besitzt und durch 
den iiberstochiotnetrischen Betrieb zudem mit Restsauerstof f 
ausgestattet ist, lasst eine Umsetzung vermuten. 

Aussagen zu den Mechanismen dieser Umsetzung sind aus Fig. 4 
ersichtlich. Ausgehend vom Punkt mit maximaler Ladungswechsel- 
arbeit aus dem oben gezeigten Kennfeld bei einer Aufteilung vom 
50:50 und X « 1,4 wurde die Luftzahl X uber Aufladung erhoht. 

Zunachst ist auch im unauf geladenen Zustand die Umsetzung im 
unsymmetrischen Druck- und Temperaturverlauf zu erkennen. Beide 
Maxima liegen nach dem oberen Totpunkt. Bildet man ein Heiz- 
gesetz im GOT mit Masseberechnungen nach thermodynamischen 
Grundgleichungen, zeigt sich eine Warmef reisetzung. Erh6ht man 
nun schrittweise den Ladegrad und damit den Restluf tgehalt im 
Abgas, erhoht sich der Umsetzungsgrad im Ladungswechsel-OT 
trotz ansonsten konstanter Randbedingiingen, was auf Sauerstoff- 
mangel schlieJSen ISsst. Trotz des so erzeugten Luf tuberschusses 
kann nicht die gesamte voreingespritzte Kraf tstof fmasse um- 
gesetzt werden. Die Voreinspritzung erfolgt etwa 60° KW vor dem 
Gaswechsel-OT, d.h. es ist hier von Gemischbildungsproblemen 
und sogar Rufibildung auszugehen. Dieser RuS wird jedoch in der 
Hauptumsetzung wieder aufoxidiert. Eine Verbesserung des 
Umsetzungsgrades in der Zwischenkompression fiihrt zu einer 
Erhohung der Temperatur und des Drucks des zuriickgehaltenen 
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Abgases. Uber die Druckerhohung auch bei Offnen des Einlass- 
ventils erklart sich auch die Abnahme der Luftzahl bei groiSen 
Voreinspritzmengen im oben gezeigten Fall. Dieses nun erlangte 
hohere Temperaturniveau fuhrt zu einer Friihverschiebung der 
Verbrennung. Da nun aber ein je nach Ladegrad immer groSer 
werdender Teil des Kraftstof fs im GOT schon verbrannt wird, 
fallt die Hauptumsetzung immer geringer aus • Die Abgas- 
temperatur sinkt damit und beeinflusst wiederum die Umsetzung 
in der Zwischenkompression. 
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Patentanspriiche 



Verfahren zutn Betrieb einer im Viertakt arbeitenden Brenn- 

kraf tmaschine mit folgenden Merktnalen: 

in mindestens einen Brennraum der Brennkraf tmaschine, 
dessen Volumen sich zyklisch andert, wird Kraftstoff 
direkt eingespritzt , 

Frischgas wird durch mindestens ein Einlassventil 
zugefiihrt und Verbrennungsabgas wird durch mindestens 
ein Auslassventil abgefuhrt, 

bei Teillast wird ein mageres Grundgemisch aus Luft, 
Kraftstoff und zuruckgehaltenem Abgas und bei Volllast 
ein stochiometrisches Gemisch gebildet, 
bei Teillast erfolgt eine Kompressionsziindung und bei 
Volllast eine Funkenztodung, 

die Kraft stoffmenge wird in Form von einer Vorein- 
spritzung tind einer Haupteinspritzung bereitgestellt , 
dadurch- gekennzeichnet, 
dass der in der Voreinspritzung bereitgestellte Kraftstoff 
in den Zwischenkompressionshub der Brennkraf tmaschine ein- 
gespritzt wird, wShrend die Haupteinspritzung saugsynchron 
erfolgt . 

Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Massenverhaltnis der bei der Voreinspritzung 
eingespritzten Kraf tstof fmasse und der bei der Haupt- 
einspritzung eingespritzten Kraf tstof fmasse je nach dem 
Betriebszustand der Brennkraf tmaschine aufgeteilt wird. 
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3 . Verf ahren nach Anspruch 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Ventilvmterschneidxing zwischen den Einlass- und 
den Auslassventilen wShrend des Lastwechsels unveranderlich 
ist. 

4. Verf ahren nach einem der Ansprfiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Aufteilung der eingespritzen Kraf tstof fmassen in 
Vor- und Haupeinspritzung etwa 50:50 betrSgt. 

5. Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis A, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Einspritzzeitpunkt der Voreinspritzung von der 
Motordrehzahl und dem Einspritzdruck abhangig ist. 
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Zusanmienfassung 
1. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraf tmaschine . 

2.1. Es wird ein Verfahren zum Betrieb einer Brennkraf tmaschine 
vorgeschlagen, bei welchem die Einspritzung von Kraftstoff 
in einer Voreinspritzung und einer Haupteinspritzung vor- 
gesehen ist. 

2.2. Erf indungsgemaS ist vorgesehen, dass die Voreinspritzung 
in den Zwischenkompressionshub der Brennkraf tmaschine 
erfolgt, wahrend die Haupteinspritzung saugsynchron 
erfolgt . 

2.3. Anwendung fur Brennkraf tmaschinen, insbesondere fiir 
Personen- und Lastkraf tf ahrzeuge . 



3. 



Figur 1 . 
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